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A b s t r a c t  
F u n c t i o n a l  p l y w o o d  c a n  p r o d u c e  c o n s t a n t  h e a t  b y  
a p p l y i n g  a  v o l t a g e  t o  t h e  c o n d u c t i v e  b o n d i n g  l a y e r  
b e t w e e n  w o o d  s h e e t s .  H e r e i n  f u n c t i o n a l  p l y w o o d  w a s  
p r e p a r e d  b y  f i l l i n g  v a r i o u s  m i c r o s i z e d  g r a p h i t e  p a r t i c l e s  
( 3 . 3  5 2 . 5   m  i n  d i a m e t e r )  a n d  n a n o s i z e d  c a r b o n  b l a c k  
( C B ;  2 9  n m )  i n t o  a  p h e n o l i c  r e s i n .  T o  i n v e s t i g a t e  t h e  
e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y ,  t h e  r e s u l t i n g  c o m p o s i t e  r e s i n  
w a s  c o a t e d  o n t o  a  c o m m e r c i a l  g l a s s  s l i d e .  T h e  e f f e c t s  o f  
p a r t i c l e  s i z e ,  m a s s  f r a c t i o n  o f  t h e  c o n d u c t i v e  f i l l e r s  
( g r a p h i t e  a n d  C B ) ,  a n d  t h e  w e i g h t  r a t i o  o f  g r a p h i t e  t o  
t h e  f i l l e r s  (  = g r a p h i t e / ( g r a p h i t e  +  C B ) )  o n  t h e  
c o n d u c t i v e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  c o m p o s i t e  r e s i n ,  
p a r t i c u l a r l y  t h e  s p e c i f i c  r e s i s t a n c e  a n d  i t s  v a r i a t i o n  
c o e f f i c i e n t ,  w e r e  e s t i m a t e d .  A  c o m p o s i t e  r e s i n ,  w h i c h  
i n c l u d e d  a t  l e a s t  3 0  m a s s %  o f  f i l l e r ,  y i e l d e d  a  r e l a t i v e l y  
l o w  v a r i a t i o n  c o e f f i c i e n t  f o r  t h e  s p e c i f i c  r e s i s t a n c e .  
A d d i t i o n a l l y ,  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  r e s i n  h a d  s u p e r i o r  
c o n d u c t i v i t y  w h e n  t h e  w e i g h t  r a t i o  w a s  5 5  6 6  m a s s %  a n d  
t h e  g r a p h i t e  p a r t i c l e s  w e r e  2 2 . 9   m  o r  l e s s  i n  d i a m e t e r .  
T h e  a b o v e  e x p e r i m e n t  i n d i c a t e d  h e a t i n g  p l y w o o d  
w a s  p r o d u c e d .  C o n s e q u e n t l y ,  i t s  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  w a s  
m e a s u r e d .  W i t h  r e s p e c t  t o  p a r t i c l e  s i z e ,  t h e  s t a n d a r d  
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d e v i a t i o n  i n  t h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  p l y w o o d  
c o r r e s p o n d e d  t o  t h a t  o f  t h e  c o n d u c t i v e  p r o p e r t i e s  o n  t h e  
g l a s s  s l i d e .  H e n c e ,  t h e  m e t h o d  p r o p o s e d  h e r e i n  u s i n g  a  
g l a s s  s l i d e  i s  s u i t a b l e  f o r  c o n d u c t i v e  c h a r a c t e r i z a t i o n  t o  
d e t e r m i n e  t h e  a p p r o p r i a t e  c o n d i t i o n s  t o  p r e p a r e  h e a t i n g  
p l y w o o d .    
 
K e y w o r d s :  g r a p h i t e  p a r t i c l e ,  c o m p o s i t e  r e s i n ,  e l e c t r i c a l  
















1 .  緒 言  
 北 海 道 の 合 板 工 業 は 地 域 経 済 に 大 き な 影 響 力 を 有 す る が ，
近 年 の 低 価 格 で 輸 入 さ れ る 合 板 に 押 さ れ 苦 境 に 立 た さ れ て い
る 。 こ の 状 況 を 打 破 す る た め に は ， 優 れ た 機 能 を 備 え た 付 加 価
値 の 高 い 合 板 を 製 造 す る こ と が 必 要 で あ る 。 合 板 自 体 を 発 熱
さ せ る こ と が で き れ ば ， 暖 房 兼 内 装 材 と し て の 利 用 の 可 能 性 が
あ る 。 例 え ば パ ネ ル ヒ ー タ ー ， 床 暖 房 な ど の 木 質 系 住 宅 暖 房 シ
ス テ ム ， 屋 根 融 雪 用 住 宅 用 屋 根 下 地 材 な ど へ の 応 用 の 可 能
性 が 考 え ら れ る 。 我 々 は 合 板 の 発 熱 方 法 と し て ， 合 板 製 造 時
に 用 い る 接 着 剤 に 黒 鉛 な ど の 導 電 性 物 質 を 充 填 し ， そ の 接
着 層 に 通 電 す る 方 法 を 提 案 し て き た 1 – 3 ) 。 こ の 方 法 を 利 用 す
れ ば ， 簡 単 な 方 法 で 発 熱 性 能 を 有 す る 合 板 が 製 造 可 能 と な
る 1 ) 。  
 し か し ， 我 々 が こ れ ま で に 試 験 製 造 し た 発 熱 合 板 は ， 場 所 に
よ っ て 発 熱 温 度 の 差 が 大 き く ， 発 熱 ム ラ が 大 き い こ と が 課 題 で
あ っ た 2 ,  3 ) 。 そ こ で 本 研 究 で は ， 発 熱 量 が 場 所 に よ ら ず 均 一 な
接 着 層 を 得 る こ と を 目 的 と す る 。 す な わ ち ， 多 少 の 塗 り ム ラ が あ
っ て も 局 所 的 な 抵 抗 値 に 影 響 を 及 ぼ さ な い 導 電 性 接 着 層 の
作 製 を 可 能 と す る こ と に あ る 。  
 本 研 究 で は は じ め に ， 市 販 の ス ラ イ ド ガ ラ ス を 用 い た 黒 鉛 - フ ェ
ノ ー ル 樹 脂 複 合 膜 の 抵 抗 値 ， 比 抵 抗 値 に 関 す る 基 礎 実 験 を
行 っ た 。 つ づ い て ， そ の 基 礎 実 験 で 得 ら れ た 結 果 に 基 づ き ， 抵
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抗 値 の 局 所 的 な ば ら つ き が 小 さ く な る 条 件 を 求 め ， 発 熱 合 板
を 試 作 し た 。  
 
2 .  ス ラ イ ド ガ ラ ス を 用 い た 基 礎 実 験  
2 - 1 .  複 合 樹 脂 膜 の 作 製 法  
 導 電 性 複 合 樹 脂 膜 は ， 導 電 性 物 質 で あ る 黒 鉛 微 粒 子 ， カ
ー ボ ン ブ ラ ッ ク （ M A - 1 1 ， 三 菱 化 学 製 ， 公 称 粒 子 径 2 9  n m ， 以
下 C B と 略 す ） ， お よ び 接 着 剤 で あ る フ ェ ノ ー ル 樹 脂 （ フ ェ ノ ラ イ
ト  H D - 2 3 2 5 ， D I C 北 日 本 ポ リ マ ー 製 ， 不 揮 発 分 4 3 % ） か ら 成
る 。 黒 鉛 粒 子 は ， 中 国 産 の 鱗 片 状 天 然 黒 鉛 （ G P - C 1 0 0 ） と 中
越 黒 鉛 工 業 所 製 の 鱗 片 状 天 然 黒 鉛 （ B F - 3 A K ， B F - 8 A K ，
C F W - 1 8 A K ； い ず れ も 中 国 産 天 然 黒 鉛 の 粉 砕 物 ） ， お よ び 内
田 化 学 製 の 合 成 黒 鉛 （ U C H I D A  G ） で あ る 。  
 内 径 5 c m の メ ノ ウ 乳 鉢 に ， 重 合 前 の 液 体 状 フ ェ ノ ー ル 樹 脂  
1 . 0  g ， 黒 鉛 と C B を 所 定 量 （ 充 填 率  5 0  m a s s % 以 下 の 範 囲 ）
添 加 し ， メ ノ ウ 乳 棒 を 用 い て 5 分 間 混 練 し た 。 厚 さ 1 m m の ス ラ
イ ド ガ ラ ス を 専 用 治 具 （ ス ラ イ ド ガ ラ ス と 同 じ サ イ ズ で 深 さ 1 . 2 m m
の ア ル ミ 製 型 枠 ） に セ ッ ト し ， こ の 混 合 ペ ー ス ト を ス ラ イ ド ガ ラ ス 上
に 乗 せ ， プ ラ ス チ ッ ク 製 の へ ら を 用 い て 均 一 と な る よ う に 塗 布 し た 。
型 枠 か ら ス ラ イ ド ガ ラ ス を 外 し ， 6 0 ° C  の 電 気 炉 で  1  時 間 乾
燥 後 ， 1 3 0 ° C  で  5  分 間 加 熱 し ， 黒 鉛 ・ C B - フ ェ ノ ー ル 樹 脂
複 合 膜 を 作 製 し た 4 ) 。  
本 研 究 で 主 に 使 用 し た 黒 鉛 は ， 5 0 ％ 径 （ レ ー ザ ー 回 折 径
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X d i f ） 2 2 . 9  μ m の 導 電 性 に 優 れ た 天 然 鱗 片 状 黒 鉛 C F W -
1 8 A K で あ り ， そ の 他 粒 子 径 の 異 な る 黒 鉛 を 4 種 類 用 い た 。 用
い た 黒 鉛 の 特 性 を T a b l e  1 に 示 す 。 こ こ で ， X d i f は レ ー ザ ー 回
折 径 、 X S t は 遠 心 沈 降 径 を 示 し 体 積 基 準 の 5 0 % 径 で あ る 。 ま
た 粒 径 比 （ X d i f / X S t ） は ， 粒 子 の 薄 片 化 度 の 指 標 の 一 つ で あ り ，
粒 径 比 が 大 き く な る と 粒 子 は よ り 薄 片 状 で あ る と 考 え て よ い 5 ， 6 ) 。  
 
2 - 2 .  樹 脂 膜 の 導 電 性 評 価  
黒 鉛 ・ C B - 樹 脂 複 合 膜 の 抵 抗 値 を 四 探 針 法 に よ る 低 抵 抗
率 計 （ L o r e s t a  A P ， 三 菱 油 化 製 ） と 二 重 リ ン グ プ ロ ー ブ 法 に よ
る 高 抵 抗 率 計 （ H i r e s t a  U P ， 三 菱 化 学 製 ） を 用 い て 測 定 し た 。
1 0 6  Ω ま で は 低 抵 抗 率 計 で ， 1 0 6  Ω よ り 大 き い 抵 抗 の 樹 脂 膜
は 高 抵 抗 率 計 を 用 い て 測 定 し た 。 測 定 は ス ラ イ ド ガ ラ ス の 1 0 箇
所 で 行 い ， 同 時 に マ イ ク ロ メ ー タ ー で ス ラ イ ド ガ ラ ス の 厚 さ も 1 0 箇
所 測 定 し た 。 こ れ ら の 値 か ら ， 比 抵 抗 値   [  c m ] を 以 下 の 式 を
用 い て 算 出 し ， そ の 平 均 値 ， 標 準 偏 差 ， 変 動 係 数 （ 標 準 偏
差 / 平 均 値 ） を 求 め て ， 複 合 樹 脂 膜 の 導 電 性 を 評 価 し た 。  
 
( 1 )  
 
こ こ で R は 抵 抗 値 [ Ω ] ， F は 補 正 係 数 [ - ] ， L は 膜 厚 [ c m ] で あ
る 。 補 正 係 数 F は ， 探 針 間 距 離 で 決 ま る 係 数 で あ り ， 低 抵 抗
率 計 と 高 抵 抗 率 計 で そ れ ぞ れ 4 . 5 3 2 と 1 0 . 0 9 で あ る 。 な お 膜
LFR ・・
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厚 L は ， 製 膜 前 後 の ス ラ イ ド ガ ラ ス の 厚 さ の 差 か ら 算 出 し た 。  
 
3 .  実 験 結 果  
3 - 1 .  カ ー ボ ン ブ ラ ッ ク の 添 加 効 果  
 は じ め に 比 抵 抗 値 が 小 さ い 黒 鉛 C F W - 1 8 A K （ X d i f ＝ 2 2 . 9   m ）
に ， 比 抵 抗 値 が 高 い カ ー ボ ン ブ ラ ッ ク （ C B ） を 混 ぜ て 作 製 し た
複 合 樹 脂 膜 に つ い て ， そ の 比 抵 抗 値 が ど の よ う に 変 化 す る か を
実 験 的 に 検 討 し た 。 ま た ， 粒 子 径 比 の 大 き く 異 な る マ イ ク ロ メ ー
タ ー サ イ ズ の 粒 子 （ 黒 鉛 ） と ナ ノ 粒 子 （ C B ： 粒 子 径 2 9  n m ） を 混
ぜ 合 わ せ る こ と で ， 黒 鉛 の 隙 間 に C B が 入 り 込 み 7 ) ， 複 合 膜 中
で 均 一 に 導 電 性 物 質 を 分 散 さ せ る こ と が で き れ ば ， 複 合 膜 中
で 安 定 し た 導 電 経 路 を 確 立 が で き る と い う 狙 い が あ る 。  
具 体 的 に は ， 導 電 性 物 質 （ 黒 鉛 + C B ） 中 の 黒 鉛 の 質 量 分
率   
 
( 2 )  
 
を パ ラ メ ー タ と し て ， 複 合 樹 脂 膜 の 比 抵 抗 値 と 複 合 樹 脂 膜 中
の 導 電 性 物 質 の 充 填 率 （ （ 黒 鉛 ＋ C B ） の 質 量 / （ 黒 鉛 ＋ C B ＋
フ ェ ノ ー ル 樹 脂 ） の 質 量 ） を プ ロ ッ ト し た 結 果 を F i g .  1 に 示 す 。  
導 電 性 物 質 中 の 黒 鉛 の 割 合 が 1 0 0 % の 場 合 が ， 最 も 比 抵 抗
値 が 小 さ く ， C B の 割 合 が 増 加 す る に つ れ て ， す べ て の 領 域 で
比 抵 抗 は 大 き く な り ， C B  1 0 0 % の 値 に 近 づ い て い く こ と が 分 か る 。  
100%




こ こ で ， 実 際 に 発 熱 合 板 の 発 熱 特 性 ， と く に 発 熱 ム ラ に 直
接 影 響 を 及 ぼ す の は ， 比 抵 抗 値 で は な く ， 膜 の 塗 り ム ラ す な わ
ち 膜 内 で の 導 電 性 物 質 の 分 散 ム ラ や 厚 み ム ラ も 入 っ た 抵 抗 値
の バ ラ ツ キ と 考 え ら れ る 。 そ こ で F i g .  2 に は ， 1 枚 の ス ラ イ ド ガ ラ ス
の 測 定 場 所 1 0 箇 所 に お け る 抵 抗 値 に 着 目 し ， こ れ の バ ラ ツ キ
の 程 度 を 変 動 係 数 （ 標 準 偏 差 / 平 均 値 ） で 評 価 し た 結 果 を 示
す 。 図 は ， F i g .  1 の 比 抵 抗 値 を 算 出 す る た め の 基 礎 デ ー タ で あ
る 抵 抗 値 の 変 動 係 数 と 充 填 率 と の 関 係 を 示 し て い る 。 太 い 実
線 と 点 線 で 示 し た 黒 鉛 の 質 量 分 率  が 5 5 ％ ， 6 6 % の 場 合 に つ
い て ， 抵 抗 値 の 変 動 係 数 は ， 複 合 樹 脂 膜 中 の 充 填 率 が 5 ～
5 0  m a s s % の 範 囲 で 0 . 5 程 度 と 安 定 し て い る 。  
 こ の 結 果 に 基 づ き 後 述 す る 発 熱 合 板 実 験 で の 合 板 作 製 の
基 本 条 件 に お い て ， 黒 鉛 の 質 量 分 率  は 6 0 ％ と し た 。  
 粉 体 の 集 合 特 性 に つ い て は F u r n a s 8 ) に よ る と ， 大 小 粒 子 の
粒 子 径 比 が 十 分 大 き い と き ， 大 き い 粒 子 の 体 積 （ 質 量 ） 分 率
が 6 0 ～ 8 0 % で 空 隙 率 を 最 小 に す る 8 ) 。 こ れ は 乾 式 の 充 填 構 造
に 関 す る モ デ ル で あ る 。 本 研 究 の よ う に ， ポ リ マ ー マ ト リ ッ ク ス 中 で
の 導 電 性 物 質 の 分 散 ・ 凝 集 状 態 は ， ポ リ マ ー 樹 脂 の 粘 度 ， ポ
リ マ ー 樹 脂 の 極 性 や カ ー ボ ン ブ ラ ッ ク と 黒 鉛 粒 子 の 極 性 （ 疎 水
性 ） な ど も 影 響 す る 9 ) 。 し か し な が ら 定 性 的 に は ， 乾 式 の 場 合 と
同 様 に ， 粒 子 径 の 大 き な 黒 鉛 粒 子 が 体 積 分 率 で 5 0 % 以 上 の
割 合 を 占 め て ， そ の す き 間 に 小 粒 子 （ C B ） が 程 良 く 凝 集 し て 繋
が っ た 状 態 に な っ て い る と 考 え ら れ る 。 導 電 性 物 質 と 樹 脂 と の
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相 互 作 用 も 踏 ま え た 考 察 は 今 後 の 課 題 で あ る 。  
 
3 - 2 .  黒 鉛 の 粒 子 径 が 複 合 樹 脂 膜 の 導 電 性 へ 及 ぼ す 影 響  
C F W - 1 8 A K と ほ ぼ 同 等 の 導 電 性 を 有 す る ， 粒 子 径 の 異 な る
黒 鉛 を 用 い て ， 黒 鉛 の 粒 子 径 が 複 合 樹 脂 膜 の 導 電 性 に 及 ぼ
す 影 響 を 実 験 的 に 検 討 し た 。  
種 々 の 黒 鉛 1 0 0 % ， あ る い は C B  1 0 0 % か ら な る 複 合 樹 脂 膜
の 導 電 性 と 導 電 性 物 質 の 充 填 率 の 関 係 を F i g .  3 に 示 す 。 5
種 類 の 黒 鉛 粒 子 を 用 い た 複 合 膜 で は ， そ の 粒 子 径 に は 明 確
な 依 存 性 は 確 認 で き な い が ， 充 填 率 3 0  m a s s % 以 下 に な る と ，
粒 子 径 7 . 9 ， 2 2 . 9   m の 黒 鉛 （ B F - 8 A K ， C F W - 1 8 A K ） を 用 い
た 場 合 に 導 電 性 が 優 れ て い る （ 比 抵 抗 値 が 小 さ い ） こ と が 分 か
る 。  
 C F W - 1 8 A K を 用 い た 場 合 ， F i g .  2 で 示 し た よ う に 黒 鉛 の 質
量 分 率 が 5 5 ,  6 6 % の 条 件 で 複 合 樹 脂 膜 の 抵 抗 値 の 変 動 係
数 が 充 填 率 の 広 い 範 囲 で 小 さ い 値 で 安 定 し て い た 。 そ こ で ，
他 の 黒 鉛 類 に 対 し て も こ の 条 件 下 （ 黒 鉛 の 質 量 分 率   6 6 % ）
で ， 抵 抗 値 の 変 動 係 数 を 測 定 し た 。 こ こ で 導 電 性 物 質 の 充 填
率 は 3 3  m a s s % と し た 。 こ れ は ， F i g .  3 か ら 分 か る よ う に 比 抵 抗
値 が 1 0 0 ～ 1 0 1  c m オ ー ダ ー と 比 較 的 小 さ い か ら で あ る 。 加 え て
充 填 率 を 可 能 な 限 り 小 さ く し て フ ェ ノ ー ル 樹 脂 の 特 性 ， す な わ
ち 合 板 の 接 着 強 度 を 保 つ こ と が 必 要 と な る た め で あ る 。  
 こ の 条 件 下 で ， 各 黒 鉛 粒 子 を 用 い た ス ラ イ ド ガ ラ ス 膜 を そ れ ぞ
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れ 5 枚 作 製 し ， 1 枚 に つ き 1 0 箇 所 測 定 し て ， 総 計 5 0 点 の 抵
抗 値 を 測 定 し た 。 そ の 変 動 係 数 を 算 出 し た 結 果 を F i g .  4 に 示
す 。 黒 鉛 の 導 電 性 が ほ ぼ 同 等 と 見 な せ る 5 種 類 の 黒 鉛 粒 子
を 用 い た 複 合 膜 で は ， 一 番 粒 子 径 の 大 き い G P - C 1 0 0 （ 5 2 . 5  
 m ） の 変 動 係 数 は 大 き く ， 粒 子 径 が 小 さ く な る に つ れ て ， 変 動
係 数 は 小 さ く な っ て い る 。 ま た C F W - 1 8 A K （ 2 2 . 9   m ） ， お よ び そ
れ 以 下 の 粒 子 径 の 黒 鉛 で は ， 抵 抗 値 の 変 動 係 数 は ほ と ん ど
変 化 し て い な い こ と が 分 か る 。  
 こ の こ と は ， 樹 脂 膜 内 で の 黒 鉛 粒 子 の 分 散 状 態 に 起 因 す る
と 考 え ら れ る 。 黒 鉛 の 質 量 分 率  は 一 定 で あ る の で ， 粒 子 径 が
小 さ い 黒 鉛 粒 子 を 用 い た 場 合 ほ ど ， そ の 粒 子 個 数 密 度 は 高 く
な る た め ， 導 電 性 の 黒 鉛 微 粒 子 が 樹 脂 膜 内 で 均 一 に 分 散 さ
れ る こ と が 期 待 で き る 。 事 実 ， N a g a t a ら は 導 電 性 物 質 の 粒 子
径 が 小 さ く な る に つ れ て ， パ ー コ レ ー シ ョ ン 閾 値 が 低 く な る と 報 告
し て い る 1 0 ) 。  
 一 方 で ， 粒 子 径 が 極 端 に 小 さ く な る と 凝 集 性 も 増 す 1 1 ) 。 し た
が っ て ， パ ー コ レ ー シ ョ ン の 起 こ り や す さ と 凝 集 性 の 兼 ね 合 い に よ
り ， 抵 抗 値 の 変 動 係 数 が 2 2 . 9   m の 粒 子 径 で ほ ぼ 一 定 に な
っ た と 考 え ら れ る 。  
 以 上 の 基 礎 実 験 の 結 果 に 基 づ き ， 導 電 性 物 質 の 充 填 率 が
3 3  m a s s % 近 傍 （ 実 際 に は 3 2  m a s s % ） の 発 熱 合 板 を 作 製 し て ，




4 .  発 熱 合 板 の 試 作 と 測 定  
4 - 1 .  発 熱 合 板 の 作 製 法  
液 体 状 フ ェ ノ ー ル に ， 黒 鉛 質 量 分 率  が 6 0 % と な る よ う に 黒
鉛 と C B を 添 加 し た 。 こ の 割 合 は ， 3 - 1 節 で 述 べ た 複 合 樹 脂 膜
の 導 電 性 が 最 も 安 定 す る 範 囲 の C B の 添 加 量 で あ る 。 容 積
3 0 0 m L の デ ィ ス ポ カ ッ プ に 重 合 前 の 液 体 状 フ ェ ノ ー ル 樹 脂  
1 0 0 . 0  g を 取 り ， 黒 鉛 と カ ー ボ ン ブ ラ ッ ク を 所 定 量 添 加 し た 。 つ
づ い て ， 翼 径 6 0 m m の プ ロ ペ ラ 型 撹 拌 羽 を 装 着 し た D C ブ ラ シ
レ ス モ ー タ ー （ 3 0 W ） タ イ プ の 卓 上 汎 用 撹 拌 機 を 用 い て ，
1 2 0 0 r p m で 5 分 間 撹 拌 し た 。 得 ら れ た ペ ー ス ト 状 複 合 樹 脂 を
3 0 0 × 3 0 0 × 0 . 8  m m  の 単 板 （ シ ナ ノ キ ） に ， 電 子 上 皿 天 秤 を 用
い て 塗 布 量 が 2 5  g と な る よ う ， 1 6 c m 幅 の 転 写 版 用 ゴ ム ロ ー ラ
で 均 一 に 塗 布 し た 。 接 着 層 の 厚 さ の 均 一 性 を 確 保 す る た め の
不 織 布 （ P S - 1 0 3 ， 三 井 石 油 化 学 製 ） を 敷 き ， 2 8 c m 幅 に 電 極
（ 銅 リ ー ド 線 ） を 配 し た 台 板 合 板 （ ラ ワ ン 合 板 ， 3 0 0 × 3 0 0 × 1 2  
m m ） と ペ ー ス ト 状 複 合 樹 脂 を 塗 布 し た 単 板 を 重 ね 合 わ せ た 。
本 サ ン プ ル を 温 度 1 3 5 ° C ， 圧 締 圧 力 9 . 8  M P a ， 圧 締 時 間 5  
m i n で プ レ ス し 発 熱 合 板 を 作 製 し た 。  
 
4 - 2 .  発 熱 試 験  
作 製 し た 合 板 表 面 を 4 × 4 の 1 6 箇 所 に 分 け ， そ れ ぞ れ の 中
央 部 分 に 熱 電 対 を 取 り 付 け た 。 デ ジ タ ル テ ス タ ー （ 3 2 5 6 - 5 0 ，
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H I O K I 製 ） を 用 い て 抵 抗 値 R を 測 定 し ， 以 下 の 式 よ り 投 入 電
力 W が 一 定 （ 約 4 0  W ） と な る よ う ， 電 圧 V を 印 加 し て 6 0 0 秒
間 発 熱 試 験 を 行 っ た 。  
 
( 3 )  
 
こ こ で W は 出 力 [ W ] ， V は 電 圧 [ V ] ， R は 抵 抗 値 [ Ω ] で あ る 。
T a b l e  2 に 測 定 条 件 を ま と め て 示 し た 。  
 
5 .  実 験 結 果  
5 - 1 .  合 板 接 着 層 の 導 電 性  
 発 熱 合 板 を 1 0 分 割 し て ， 各 試 験 片 の 抵 抗 値 R を 測 定 し た 。
接 着 層 の 厚 さ は ， 各 試 料 か ら 9 0 点 ず つ デ ジ タ ル 顕 微 鏡
（ D i n o L i t e ， エ ラ ン ド 製 ） を 用 い て 測 定 し ， 各 合 板 の 平 均 接 着
層 厚 L A v e と 標 準 偏 差 L S D を 算 出 し た 。 一 般 に 合 板 製 造 に 用
い ら れ る 単 板 は ， 木 質 材 料 由 来 の 多 孔 質 で 不 均 一 な 表 面 性
状 で あ る 。 そ の た め ， そ の 接 合 面 は 不 鮮 明 な も の と な り ， 接 着 層
厚 さ を 正 確 に 測 定 す る こ と は 困 難 で あ っ た 。 し た が っ て ， 本 研 究
で は 接 着 層 厚 は 参 考 値 と し て 考 え ， 合 板 の 導 電 性 は 抵 抗 値
で 評 価 す る こ と と し た 。 T a b l e  3 に 各 黒 鉛 粒 子 を 用 い た 発 熱 合
板 の 接 着 層 厚 さ L （ 参 考 値 ） と 抵 抗 値 R に つ い て ， そ れ ぞ れ の
平 均 値 L A v e ， R A v e と 変 動 係 数 R S D / R A v e を 示 す 。  








 m ） と C F W - 1 8 A K （ X d i f = 2 2 . 9   m ） は 他 の 黒 鉛 と 比 べ て 小 さ い 。
こ れ ら の 天 然 黒 鉛 は 粒 子 径 が 比 較 的 大 き く 結 晶 性 に 優 れ た
鱗 状 黒 鉛 で あ り ， 9 . 8  M P a の 圧 力 下 で 配 向 し 1 2 ) ， 抵 抗 値 が
小 さ く な っ た と 考 え ら れ る 。 一 方 抵 抗 値 の 変 動 係 数 R S D / R A v e
は ， F i g .  4 で 示 し た ス ラ イ ド ガ ラ ス 膜 の 比 抵 抗 値 に 関 す る 変 動
係 数 の 粒 子 径 依 存 性 と 同 様 に ， 粒 子 径 が 2 2 . 9   m の C F W -
1 8 A K で 最 も 小 さ い 。 し か し ， そ れ よ り 小 さ な 粒 子 径 の 黒 鉛 を 用
い た 場 合 に ， F i g .  4 の 傾 向 と は 異 な っ て い る 。 す な わ ち ， 変 動
係 数 は 大 き く な っ て い る 。  
 
5 - 2 .  合 板 の 発 熱 特 性  
 F i g .  5 に は ， 電 圧 印 加 時 間 6 0 0 秒 間 の 合 板 表 面 1 6 箇 所
の 測 定 温 度 を 示 す 。 こ こ で は 一 例 と し て ， 粒 子 径 の 最 も 大 き な
G P - C 1 0 0 （ X d i f = 5 2 . 5   m ） と ， C F W - 1 8 A K （ X d i f = 2 2 . 9   m ） を
用 い た 結 果 を 示 し た 。 い ず れ の 場 合 も ， 電 圧 印 加 時 間 が 長 く
な る に つ れ て 温 度 が 上 昇 し て い る 。 両 者 を 比 較 す る と ， C F W -
1 8 A K を 用 い た 合 板 の 方 が ， 発 熱 温 度 の 測 定 箇 所 に よ る バ ラ
つ き は 明 ら か に 小 さ い こ と が 分 か る 。  
  床 暖 房 器 具 へ の 実 用 を 考 え た 時 ， 上 記 の 昇 温 速 度 や 設
定 温 度 へ の 到 達 時 間 ） よ り も ， 合 板 表 面 の 温 度 幅 は 重 要 な
検 討 事 項 と な る 。 床 暖 房 器 具 の 認 定 基 準 ， 性 能 試 験 方 法 は ，
国 土 交 通 省 の 外 郭 団 体 で あ る （ 財 ） ベ タ ー リ ビ ン グ が 定 め て い
る 1 3 ) 。 そ れ に よ る と ， 温 度 幅 に つ い て は ， サ ー モ グ ラ フ に よ る 表
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面 温 度 分 布 試 験 を 実 施 し ， 表 面 温 度 の 高 温 部 と 低 温 部 と の
平 均 温 度 差 が ， 5 ° C 以 内 で あ る こ と が 必 要 で あ る 。  
 今 回 の 発 熱 試 験 で は ， 温 度 幅 が よ り 強 調 さ れ る 印 加 条 件 で
発 熱 測 定 を 行 っ た た め ， 上 述 し た 試 験 方 法 と は 異 な る 。 し か し ，
一 般 的 な 床 暖 房 使 用 温 度 で あ る 2 5 〜 3 0 ° C を 目 標 と し た 場
合 ， 最 も 均 一 な 発 熱 特 性 を 示 し た 黒 鉛 粒 子 C F W - 1 8 A K で は ，
3 0 ° C に お け る 温 度 の バ ラ ツ キ は 5 ° C 以 内 に 収 ま っ て い る （ F i g .  
5 ( b ) ） 。  
粒 子 径 の 異 な る 黒 鉛 を 用 い て 作 製 し た 合 板 の 発 熱 特 性 を
ま と め た 結 果 を T a b l e  4 に 示 す 。 こ こ で  T A v e は ， 合 板 の 発 熱
特 性 を 電 圧 印 加 に と も な い 上 昇 し た 温 度 か ら 評 価 す る た め の も
の で あ り ， 1 0 分 間 の 発 熱 試 験 後 の 平 均 温 度 T A v e と 初 期 平
均 温 度 T 0 と の 差 （  T A v e = T A v e – T 0 ） で あ る 。 平 均 温 度 T A v e
は ， 粒 子 径 の 最 も 小 さ い B F - 3 A K （ 3 . 3   m ） を 除 き ， ど の 黒 鉛
を 用 い た 場 合 で も 3 8 . 5 ～ 4 1 . 7 ° C の 範 囲 に あ り ， ほ ぼ 一 定 に な
る よ う に 制 御 で き て い る 。 な お ， B F - 3 A K を 用 い た 合 板 を 充 分 に
発 熱 さ せ る た め に は ， 1 0 0  V 以 上 （ 1 7 6  V ） の 電 圧 を 印 加 す る
必 要 が あ っ た 。 こ れ は ， 黒 鉛 粒 子 径 が 極 端 に 小 さ く な っ た こ と
で ， 凝 集 に よ り 樹 脂 中 で の 黒 鉛 粒 子 の 分 散 性 が 悪 化 し ，
T a b l e  3 に 示 し た よ う に 合 板 の 抵 抗 値 が 高 く な っ た た め と 考 え ら
れ る 。 今 回 の 実 験 で は 実 用 性 を 考 慮 し て 1 0 0  V を 上 限 と し た
た め ， 平 均 温 度 2 5 . 9 ° C ま で の 発 熱 に 留 ま っ た 。  
ま た 表 中 に 示 し た 1 6 箇 所 の 場 所 に 依 存 す る 発 熱 温 度 の 標
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準 偏 差 T S D  と  T A v e と の 比 ， T S D /  T A v e は 単 位 温 度 上 昇 幅
あ た り の 温 度 の ば ら つ き の 程 度 を 表 し て お り ， そ の 値
は ， C F W - 1 8 A K （ X d i f = 2 2 . 9  μ m ） が 最 も 小 さ く ， こ の 粒 子 径 前
後 で 極 小 値 を も つ こ と が 分 か る 。 こ の 傾 向 は 先 に 述 べ た
T a b l e 3 に 示 し た 発 熱 合 板 の 抵 抗 値 に 関 す る 変 動 係 数
R S D / R A v e の 粒 子 径 依 存 性 と も 一 致 し て い る 。こ れ は 3 . 2
節 で 述 べ た よ う に ， 粒 子 径 が 小 さ く な る に つ れ て ， パ
ー コ レ ー シ ョ ン が 起 こ り や す く な る 一 方 で ， 微 小 粒 子
の 凝 集 性 が 増 す こ と に よ る と 考 え ら れ る 。こ の よ う に ，
T S D /  T A v e で 評 価 し た 発 熱 特 性 の 粒 子 径 依 存 性 は 極 小
値 を も つ た め ， F i g .  4 で 示 し た ス ラ イ ド ガ ラ ス を 用 い
た 基 礎 実 験 で の 抵 抗 値 の 変 動 係 数 が お お む ね C F W -
1 8 A K の 粒 子 径 以 下 で は ほ ぼ 一 定 の 小 さ な 値 と な る 結
果 と 比 べ て ， 小 さ な 粒 子 径 の 黒 鉛 に お い て は 傾 向 が 異
な る 部 分 も あ る 。 こ の こ と は 発 熱 合 板 の 実 験 が ， 黒 鉛
粒 子 の 分 散 方 法 ， 複 合 樹 脂 の 塗 布 方 法 ， あ る い は 木 質
材 料 表 面 の 性 状 が ス ラ イ ド ガ ラ ス の 実 験 条 件 と は 異 な
る た め と 考 え ら れ る が ， 詳 細 な 検 討 は 今 後 の 課 題 で あ
る 。  
 F i g .  6 は T a b l e  4 の デ ー タ か ら 粒 子 径 と 1 6 箇 所 の 発 熱 温
度 の 標 準 偏 差 と の 関 係 を 棒 グ ラ フ に ま と め た も の で あ る 。 発 熱
温 度 が 2 5 . 9 ° C と 十 分 で は な く ， 見 か け 上 温 度 の 標 準 偏 差 が
小 さ く な っ て い る に す ぎ な い B F - 3 A K の 結 果 を の ぞ く と ，  他 の ４
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種 類 の 黒 鉛 粒 子 の 中 で は ， 発 熱 温 度 の 標 準 偏 差 に つ い て
C F W - 1 8 A K （ X d i f = 2 2 . 9  μ m ） が 最 も 小 さ く ， G P - C 1 0 0
（ X d i f = 5 2 . 5  μ m ） は 標 準 偏 差 が 8 . 7 ° C と 最 も 大 き い 。 こ の 発 熱
温 度 の 標 準 偏 差 の 粒 子 径 依 存 性 は ， F i g .  4 に 示 し た ス ラ イ ド
ガ ラ ス を 用 い た 抵 抗 値 の 変 動 係 数 の 粒 子 径 依 存 性 と お お む
ね 一 致 し て お り ， ス ラ イ ド ガ ラ ス を 用 い た 基 礎 実 験 か ら 合 板 の 発
熱 特 性 を 予 測 で き る こ と が 示 唆 さ れ る 。  
 以 上 の こ と か ら ， 本 研 究 で 行 っ た ス ラ イ ド ガ ラ ス 膜 の 比 抵 抗 値
お よ び 抵 抗 値 の 基 礎 実 験 は ， 合 板 の 発 熱 特 性 や ， 樹 脂 中 で
の 導 電 性 物 質 の 分 散 状 態 を 簡 易 的 に 予 測 ・ 評 価 す る 手 法 と
し て 有 効 で あ る こ と が 分 か っ た 。  
 
6 .  結 言  
 ス ラ イ ド ガ ラ ス を 用 い た 基 礎 実 験 と 発 熱 合 板 実 験 に よ り ， 以
下 の こ と を 明 ら か に し た 。  
( 1 )  黒 鉛 の 質 量 分 率 （  = 黒 鉛 / （ 黒 鉛 + C B ） ） は ， 複 合 樹 脂
膜 の 抵 抗 値 の 変 動 係 数 が 0 . 5 程 度 と 安 定 し て い る 5 5 - 6 6 % の
範 囲 が 適 し て い る 。   
( 2 ) 黒 鉛 粒 子 の 導 電 性 が 同 等 と 見 な せ る 範 囲 で は ， 複 合 膜 の
抵 抗 値 の 変 動 係 数 を 小 さ く 抑 え る え る た め に は ， 黒 鉛 粒 子 径
が 小 さ い 方 が 望 ま し い 。  
( 3 ) 上 記 2 点 に 基 づ き ， 発 熱 合 板 を 作 製 し ， 発 熱 特 性 を 評 価
し た 。 そ の 結 果 ， 発 熱 特 性 の 粒 子 径 依 存 性 は ， 基 礎 実 験 の
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比 抵 抗 値 に 関 す る 変 動 係 数 の 粒 子 径 依 存 性 と ほ ぼ 一 致 し た 。
し か し ， 小 さ な 粒 子 径 の 黒 鉛 に お い て は 傾 向 が 異 な る 部
分 も あ っ た 。  
( 4 ) 発 熱 温 度 が 十 分 で な か っ た B F - 3 A K （ X d i f = 3 . 3  μ m ） を 除 く
と ， 発 熱 温 度 の 標 準 偏 差 は 8 . 7 ° C （ G P - C 1 0 0 ； X d i f = 5 2 . 5  μ m ）
か ら 4 . 2 ° C （ C F W - 1 8 A K ； X d i f = 2 2 . 9  μ m ） と 小 さ く な り ， 発 熱 ム ラ
を 改 善 で き た 。  
( 5 ) 以 上 の 結 果 よ り ， ス ラ イ ド ガ ラ ス を 用 い た 複 合 膜 の 抵 抗 値 に
関 す る 基 礎 実 験 は ， 発 熱 合 板 の 発 熱 特 性 を 評 価 す る 実 験 と
し て 有 効 で あ る 。  
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N o m e n c l a t u r e  
 
F  :  R e s i s t i v i t y  c o r r e c t i o n  f a c t o r  ( – )  
L  :  B o n d i n g  l a y e r  t h i c k n e s s  ( c m )  
R  :  E l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e  (  )  
S D  :  S t a n d a r d  d e v i a t i o n   
 T A v e  :  D i f f e r e n c e  b e t w e e n   A v e  a n d  T 0  ( ° C )  
 A v e   A v e r a g e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  o f  
p l y w o o d  a f t e r  6 0 0  s e c o n d s  a p p l i e d  
v o l t a g e  
( ° C )  
T 0  :  A v e r a g e  o f  i n i t i a l  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  
o f  p l y w o o d  
( ° C )  
V  :  A p p l i e d  v o l t a g e  ( V )  
W  :  P o w e r  ( W )  
X d i f   :  5 0  m a s s %  l a s e r  d i f f r a c t i o n  d i a m e t e r  (  m )  
X S t  :  5 0  m a s s %  S t o k e s  d i a m e t e r  (  m )  
  :  M a s s  f r a c t i o n  o f  g r a p h i t e  p a r t i c l e s  t o  
t h e  t o t a l  m a s s  o f  c o n d u c t i v e  p a r t i c l e s  
( g r a p h i t e  a n d  c a r b o n  b l a c k )  
( % )  
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F i g .  1 .  S p e c i f i c  e l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e  o f  t h e  c o m p o s i t e  
r e s i n  f o r  v a r i o u s  m a s s  f r a c t i o n s  o f  f i l l e r s  ( C F W - 1 8 A K  
























































F i g .  2 .  V a r i a t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  e l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e  f o r  



































































F i g .  3 .  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s p e c i f i c  r e s i s t a n c e  o f  t h e  
c o m p o s i t e  r e s i n  a n d  m a s s  f r a c t i o n  o f  t h e  c o n d u c t i n g  
























































F i g .  4 .  I n f l u e n c e  o f  p a r t i c l e  s i z e  o n  t h e  v a r i a t i o n  
c o e f f i c i e n t  o f  r e s i s t a n c e .  N u m b e r  i n  b r a c k e t  d e n o t e s  








































































F i g .  5 .  S u r f a c e  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e d  a t  1 6  p o i n t s  i n  t h e  
p l y w o o d  ( 3 0 × 3 0  c m )  p r e p a r e d  b y  ( a )  G P - C 1 0 0  ( 5 2 . 5   m )  
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F i g .  6 .  S t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  
m e a s u r e d  a t  1 6  p o i n t s  i n  t h e  p l y w o o d  ( 3 0 × 3 0  c m ) .  




















































(3.3)      (7.9)    (22.9)    (31.1)    (52.5)
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T a b l e  1 .  L a s e r  d i f f r a c t i o n  d i a m e t e r  a n d  S t o k e s  
d i a m e t e r  o f  g r a p h i t e  p a r t i c l e s .  
 X d i f  X S t  X d i f / X S t  
 ［ μ m ］  ［ μ m ］  ［ - ］  
G P - C 1 0 0  5 2 . 5  2 6 . 2  2 . 0  
U C H I D A  G  3 1 . 1  1 5 . 9  2 . 0  
C F W - 1 8 A K  2 2 . 9  1 2 . 0  1 . 9  
B F - 8 A K  7 . 9  6 . 6  1 . 2  
B F - 3 A K  3 . 3  2 . 8  1 . 2  
 
T a b l e  2 .  C o n d i t i o n s  f o r  h e a t i n g  t e s t .  A p p l i e d  v o l t a g e  t o  
t h e  p l y w o o d  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  r e s i s t a n c e  u s i n g  
e q u a t i o n  ( 3 ) .  
 
R e s i s t a n c e ,  
R  
[ Ω ]  
Vo l t a g e ,  
V  
[ V ]  
P o w e r ,  
W  
[ W ]  
G P - C 1 0 0  1 4 . 7  2 4 . 0  3 9 . 2  
U C H I D A  G  1 1 8 . 5  6 9 . 0  4 0 . 2  
C F W - 1 8 A K  2 8 . 1  3 3 . 0  3 8 . 8  
B F - 8 A K  1 6 3 . 6  8 0 . 7  3 9 . 8  
B F - 3 A K  7 9 7 . 6  1 0 0  1 2 . 5  
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T a b l e  3 .  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p l y w o o d .  
 
L A v e  
[ 1 0 - 3 c m ]  
R A v e  
[ Ω ]  
R S D / R A
v e  
[ - ]  
G P - C 1 0 0  9 . 6  1 4 0  0 . 4 7  
U C H I D A  G  9 . 9  1 5 0 3  0 . 5 1  
C F W - 1 8 A K  1 1 . 4  3 1 5  0 . 2 4  
B F - 8 A K  1 2 . 3  2 0 2 4  0 . 3 9  
B F - 3 A K  8 . 9  9 9 2 7  0 . 4 0  
 
 
T a b l e  4 .  H e a t i n g  p r o p e r t y  o f  t h e  p l y w o o d  ( m a s s  f r a c t i o n  
o f  f i l l e r s  w a s  s e t  t o  3 2  m a s s % ) .  
 T A v e  T S D  T S D /  T A v e  
 [ ° C ]  [ ° C ]  [ - ]  
G P - C 1 0 0  3 8 . 5  8 . 7  0 . 5 0  
U C H I D A  G  4 1 . 7  7 . 1  0 . 3 4  
C F W - 1 8 A K  4 0 . 1  4 . 2  0 . 2 0  
B F - 8 A K  4 1 . 5  6 . 3  0 . 2 7  
B F - 3 A K  2 5 . 9  3 . 5  0 . 4 3  
 
